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Sintesis Granul TiO2-Bentonit/Alginat Untuk Fotodegradasi 
Metilen Biru 
ABSTRAK 
Penelitian ini bertujuan untuk sintesis TiO2-bentonit/Alginat 
granul sebagai fotokatalis dalam mendegradasi metilen biru, 
mengkaji pengaruh pengemban bentonit dalam fotokatalis, pengaruh 
konsentrasi TiO2 dalam bentonit, pengaruh lama penyinaran dan 
pengaruh pH metilen biru terhadap degradasi metilen biru dengan 
radiasi sinar UV panjang gelombang 365 nm. Sintesis fotokatalis 
dilakukan dengan impregnasi basah TiO2 dalam bentonit dengan 
komposisi konsentrasi TiO2 dalam bentonit yaitu 0,0075; 0,010; 
0,0125; 0,015; 0,02; dan 0,025 mol/g bentonit. TiO2 dan TiO2-
Bentonit dikarakterisasi menggunakan FTIR dan XRD. Variasi lama 
penyinaran yang digunakan adalah 20, 60, 100, 140, dan 180 menit. 
Variasi pH yang digunakan adalah pH 3, 5, 7, 9, dan 11. Volume, 
konsentrasi metilen biru, dan massa fotokatalis yang digunakan 
berturut-turut adalah 25 mL, 10 mg/L, dan 100 mg. Penentuan 
absorbansi metilen biru dilakukan secara spektrofotometri UV-Vis 
pada panjang gelombang 664 nm. Hasil karakterisasi dengan FTIR 
menunjukkan munculnya vibrasi Ti-O-Ti pada bilangan gelombang 
623,25 cm
-1
 dan 708,83 cm
-1
. Karakterisasi TiO2-Bentonit 0,015 
mol/g dengan XRD dan diolah dengan Match!3 menunjukkan 
komposisi fasa anatase 46,1%, rutil 30,9%, dan montmorillonit 
23,0%. Hasil fotodegradasi menunjukkan bahwa fotokatalis dengan 
pengemban Bentonit memiliki persentase degradasi lebih baik 
dibandingkan tanpa pengemban Bentonit. Persentase degradasi 
optimum dicapai pada fotokatalis dengan konsentrasi TiO2 dalam 
Bentonit  0,015 mol/ g bentonit,  lama penyinaran 100 menit, dan pH 
7 dengan persen degradasi sebesar 82,33%. 
 





Synthesis of Granules TiO2-Bentonite/Alginate for 
Photodegradation of Methylene Blue 
 
ABSTRAK 
The aim of this research is to synthesis TiO2-
Bentonite/Alginate photocatalyst granules, to know the influence of 
bentonite in photocatalyst, TiO2 composition at bentonite in 
photocatalyst, irradiation time and pH methylene blue for methylene 
blue dye photodegradation by ultraviolet radiation of wavelengths 
365 nm. Photocatalyst synthesis is carried out by wet impregnation 
of TiO2 in bentonite with the composition of TiO2 concentration in 
bentonite 0.0075; 0,01; 0,0125; 0,015; 0,02; and 0.025 mol/g 
bentonite. TiO2 and TiO2-Bentonite are characterized using FTIR and 
XRD. The variations irradiation time are 20, 60, 100, 140, and 180 
minutes. The variations pH are 3, 5, 7, 9, and 11. The volume, 
concentration of methylene blue, and mass photocatalyst that used 
respectively are 25 mL, 10 mg/L, and 100 mg. Determination of blue 
methylene absorbance in UV-Vis spectrophotometry at wavelengths 
of 664 nm. Synthesize’s result of photocatalyst was characterized 
using XRD and FTIR instrument. Measurement of percentage was 
using spectrophotometer UV-Vis in 664 nm. The characterization 
result with FTIR indicates the appearance of Ti-O-Ti vibration at 




. TiO2-Bentonite 0,015 mol/g 
is characterized with XRD and processed with Match!3 shows that 
consists of anatase 46,1%, rutile 30,9%, and montmorillonit 23,0%. 
The photodegradation results showed that photocatalyst which 
loaded on bentonite had a better percentage of degradation than 
phototocatalyst without bentonite. The optimum degradation 
percentage is achieved in photocatalysts with TiO2 concentration in 
Bentonite 0.015 mol/ g bentonite, 100 minutes of irradiation and pH 
7 with a percent degradation was 82.33%. 
Keywords:TiO2-bentonite/alginate,photodegradation,photocatalyst, 
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1.1 Latar Belakang 
Industri tekstil memegang peranan cukup penting di Indonesia 
dengan pertumbuhan mencapai 0,85% per tahun yang memberikan 
dampak positif dan negatif. Industri tekstil dapat mencemari 
lingkungan sekitar jika limbah tekstil yang dihasilkan tidak dikelola 
dengan baik [1]. 
Kandungan limbah tekstil antara lain adalah zat warna. Salah satu 
zat warna yang cukup sering digunakan pada industri tekstil adalah 
metilen biru. Metilen biru merupakan senyawa aromatik heterosiklik 
kationik. Dalam industri tekstil, 10-15% zat warna akan terbuang 
bersama limbah. Menurut peraturan pemerintah No 82 tahun 2001 
ambang batas zat warna dalam limbah industri sebesar 0,1 
mg/L[2][3].  
Pencemaran yang disebabkan limbah industri tekstil dapat diatasi 
dengan metode penguraian limbah zat warna antara lain, advanced 
oxidation process (AOP), dan metode fotodegradasi. Metode AOP 
terbukti kurang efektif dalam degradasi zat warna[4][5].Metode AOP 
merupakan metode pengolahan limbah cair dengan menggunakan 
kombinasi ozon dan sinar UV untuk mengoksidasi senyawa organik, 
minyak, dan bakteri yang terkandung di dalam air. Metode AOP juga 
kurang efektif terutama dalam menguraikan senyawa yang sulit 
terurai secara alami di alam, sesuai yang ditunjukkan pada penelitian 
Cortez dkk, yang menghasilkan rasio BOD/COD rendah yaitu pada 
rentang 0,21 hingga 0,42[6][7].  
Metode fotodegradasi relatif lebih murah, mudah diaplikasikan, 
serta dapat menguraikan zat warna menjadi senyawa sederhana yang 
ramah lingkungan. Fotodegradasi menggunakan bahan 
semikonduktor seperti TiO2, ZnO, Fe2O3, CdS, ZnS, dan ZrO2, serta 
bantuan radiasi sinar UV [8][9]. 
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Faktor-faktor yang mempengaruhi fotodegradasi antara lain, pH 
zat warna, lama waktu penyinaran, konsentrasi fotokatalis, dan juga 
jenis fotokatalis. Fotodegradasi metilen biru dipengaruhi oleh pH zat 
warna dan lama waktu penyinaran. Pengaruh pH berpengaruh dalam 
pembentukan radikal hidroksil. Persentase degradasi (%D) 
berbanding lurus dengan nilai pH dan lama waktu penyinaran. 
Semakin tinggi nilai pH dan lama waktu penyinaran, maka 
persentase degradasi metilen biru dengan fotokatalis logam 
semikonduktor seperti TiO2, Al2O3, dan Fe2O3 semakin meningkat 
[4][3] 
Aktivitas fotokatalitik dari TiO2 dapat menguraikan limbah zat 
warna menjadi komponen yang lebih sederhana melalui reaksi 
oksidasi dan reduksi fotokatalitik [10]. Pemberian pengemban 
fotokatalis TiO2 dapat meningkatkan aktivitas fotokatalitik dari TiO2. 
TiO2 yang teremban pada pengemban memiliki fungsi ganda yaitu 
sebagai adsorben dan fotokatalis[11]. Mineral alam yang banyak 
digunakan sebagai pengemban fotokatalis antara lain zeolit dan 
bentonit. Bentonit memiliki permukaan dan pori-pori yang dapat 
menyerap senyawa organik dan anorganik. Pori-pori pada permukaan 
bentonit dapat diperbesar dengan aktivasi asam, sehingga dapat 
memperluas sisi aktif fotokatalis [12][13][14]. 
Pada penelitian ini dibuat fotokatalis TiO2-bentonit/alginat dalam 
bentuk granul untuk memperluas luas permukaan fotokatalis serta 
digunakan variasi konsentrasi TiO2 untuk mengetahui komposisi 
TiO2-Bentonit yang optimum dalam degradasi metilen biru, 
pengaruh pH, lama penyinaran, serta jenis sinar terhadap degradasi 
Metilen Biru. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang maka dapat dirumuskan beberapa 
permasalahan sebagai berikut: 
1. Bagaimana karakteristik fotokatalis TiO2-Bentonit dengan X-





2. Bagaimana pengaruh pengemban Bentonit pada granul 
fotokatalis TiO2 terhadap aktivitas degradasi Metilen Biru? 
3. Bagaimana pengaruh konsentrasi TiO2 dalam Bentonit terhadap 
degradasi metilen biru? 
4. Bagaimana pengaruh pH Metilen Biru dan lama penyinaran 
terhadap degradasi Metilen Biru oleh fotokatalis Granul TiO2-
Bentonit/Alginat? 
 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah pada penelitian ini adalah:  
1. Bahan yang digunakan untuk pembuatan fotokatalis adalah 
TiO2, dan Alginat (pharmacy grade). 
2. Sinar yang digunakan pada proses degradasi metilen biru oleh 
fotokatalis TiO2-Bentonit/Alginat adalah sinar UV. 
3. Pengukuran absorbansi metilen biru menggunakan 
spektrofotometer UV-Vis. 
4. Lama waktu penyinaran dilakukan selama 20, 60, 100, 140, dan 
180 menit. 
5. Variasi perbandingan komposisi mol TiO2 dalam Bentonit  yang 
digunakan yaitu sebesar 0,0075; 0,01; 0,0125; 0,015; 0,02;  dan 
0,025 mol TiO2/g bentonit. 
6. Variasi pH metilen biru yang digunakan adalah pH 3, 5, 7, 9, 
dan 11. 
7. Jenis lampu UV yang digunakan Evaco 10 watt dengan λ 365 
nm, memiliki energi sebesar 3,39 eV sebanyak 2 buah. 
8. Reaktor UV yang digunakan terbuat dari bahan kayu dengan 
lapisan aluminium foil yang berukuran 40 x 40 x 40 cm
3
. 
9. Karakterisasi dilakukan dengan Spektrofotometer FT-IR dan X-







1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini adalah: 
1. Mengetahui hasil karakterisasi fotokatalis TiO2-Bentonit dengan 
X-Ray Diffraction (XRD) dan Fourier Transformation Infra Red 
(FT-IR). 
2. Mengkaji pengaruh pengemban Bentonit pada granul fotokatalis 
TiO2-Bentonit/Alginat terhadap aktivitas degradasi Metilen 
Biru. 
3. Mengetahui pengaruh konsentrasi TiO2 dalam Bentonit terhadap 
degradasi Metilen Biru. 
4. Mengetahui pengaruh pH Metilen Biru dan lama waktu 
penyinaran terhadap degradasi Metilen Biru oleh fotokatalis 
Granul TiO2-Bentonit/Alginat 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini antara lain: 
1. Memberikan informasi mengenai karakterisasi fotokatalis TiO2-
Bentonit. 
2. Memberikan informasi mengenai pengaruh pengemban Bentonit 
pada granul fotokatalis TiO2-Bentonit/Alginat terhadap aktivitas 
degradasi Metilen Biru.  
3. Memberikan informasi mengenai pengaruh variasi konsentrasi 
TiO2 dalam Bentonit terhadap aktivitas degradasi Metilen Biru.  
4. Memberikan informasi mengenai pengaruh pH Metilen Biru dan 
lama waktu penyinaran terhadap aktivitas degradasi Metilen 








2.1 Metilen Biru 
 
 
Gambar 2.1 Struktur kimia metilen biru 
Metilen biru merupakan senyawa pewarna yang bersifat larut di 
dalam air, kationik dan seringkali digunakan dalam bidang kimia, 
biologi, farmasi dan industri pewarnaan.Metilen biru ini tidak terlalu 
beracun bagi manusia, tetapi dapat menyebabkan iritasi mata, iritasi 
kulit, efek sistematik termasuk perubahan darah.Selain itu kontak 
dengan senyawa ini pada tingkat tertentu dapat menyebabkan 
muntah, mual, diare, pusing, keringat berlebih dan radang 
pencernaan [15]. 
 
Gambar 2.2 Mekanisme degradasi Metilen Biru [16] 
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Proses fotodegradasi dari metilen biru disajikan pada Gambar 2.2 
yang diawali dengan radikal hidroksil yang menyerang kelompok N-
S heterosiklik terkonjugasi yang disebabkan karena densitas 
sulfhidril yang lebih tinggi. Metilen biru didegradasi menjadi anion 
asam 2-amino-5-dimetill amino-benzena sulfonik dan dimetil-(4-
nitro-fenil)-amina. Kemudian dimetil-(4-nitro-fenil)-amina ditangkap 
oleh radikal hidroksil dan membentuk p-dihidroksi benzena. 
Selanjutnya anion asam 2-amino-5-dimetil amino-benzena sulfonik 
akan mengalami pemutusan ikatan menjadi asam 4-amino-benzena 
sulfonik dan asam 2-amino-5-dimetil amino-benzena sulfonik.  Asam 
4-amino-benzena sulfonik dioksidasi menjadi asam anion 4-nitro-
benzena sulfonik yang kemudian akan didegradasi menjadi CO2 dan 
H2O. Senyawa antara yang dihasilkan antara lain 2- Amino-5-dimetil 
amino-benzena sulfonik, asam 4-amino-benzena sulfonik, 2-Amino-
5 hidroksil-benzena-sulfonik, 4-nitro-benzena sulfonik, dimeti-(4-
nitro-fenil)-amina, dan p-dihidroksi benzena. [16]. 
Nilai pH metilen biru merupakan salah satu faktor yang 
mempengaruhi degradasi. Metilen biru merupakan zat warna 
kationik, sedangkan pada keadaan basa permukaan fotokatalis 
cenderung bermuatan negatif. Hal ini yang menyebabkan pada pH 
basa aktivitas fotodegradasi metilen biru akan semakin 
meningkat[17][18]. Struktur metilen biru dalam keadaan asam dan 
basa tersaji pada Gambar 2.3: 
 










2.2.1 Fotokatalis Titanium Dioksida (TiO2) 
TiO2 yang diembankan dengan bentonit telah banyak 
diaplikasikan dalam fotodegradasi zat warna, seperti yang dilakukan 
oleh Rohmawati dkk dengan dihasilkan persentase degradasi dalam 
kisaran 70-75% [10][20]. Mobilitas dari pembawa muatan 
terfotogenerasi selama proses penyerapan sinar UV yang dipengaruhi 
oleh celah pita TiO2 menyebabkan adanya sifat fotokatalitik TiO2 
[21]. Nilai celah pita TiO2 fase rutil adalah Eg = 3.0 eV, sedangkan 
untuk TiO2 fase anatase nilai celah pitanya sebesar Eg = 3.2 eV [22] 
 
Gambar 2.4 Skema pembentukan pembawa muatan (lubang  
dan elektron) selama penyerapan sinar UV [21]. 
 
Pada Gambar 2.4 menjelaskan proses pembentukan lubang dan 
elektron. Reaksi ini terdiri dari foto-oksidasi dan foto reduksi yang 
diawali dengan adsorpsi senyawa organik ke permukaan 
semikonduktor yang memiliki pita valensi dan pita konduksi . Pada 
saat disinari dengan sinar matahari/UV elektron pada pita valensi 
akan mengalami eksitasi dan menyebabkan kekosongan pita valensi 
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yang kemudian berperan sebagai muatan positif. Lubang elektron 
pita valensi berdifusi dengan molekul H2O sehingga terjadi reaksi 
oksidasi yang menghasilkan radikal hidroksil dan H
+
. Sedangkan 
elektron di pita konduksi berdifusi dengan molekul oksigen 
menyebabkan terjadinya reaksi reduksi yang menghasilkan anion 
radikal superoksida[23][21]. 
Pada pH basa aktivitas fotokatalitik TiO2 semakin meningkat. 
Pada pH basa, jumlah OH
-
 meningkat seperti pada persamaan reaksi 
(2.2), sehingga menghasilkan  lebih banyak radikal hidroksil dalam 
larutan. Sedangkan berdasarkan persamaan reaksi (2.1) pada pH 
asam, pembentukan lubang elektron cenderung lambat yang 
menyebabkan jumlah gugus hidroksil yang dihasilkan sedikit. TiO2 
memiliki pHpzc senilai 6,25 yang menyebabkan TiO2 bermuatan 
positif pada pH dibawah pHpzc dan bermuatan negatif pada pH diatas 
pHpzc[18][22][23]. Reaksi pH asam dan basa pada TiO2 tersaji pada 
persamaan reaksi (2.1-2.2) berikut: 
 
p  pzc: Ti O          TiO   
 p a  4.5      2.1  
p  pzc: Ti-O    O     TiO    O  p a  8.0   2.2 [23][22] 
 
2.2.2 Reaksi Fotokatalis Titanium Dioksida (TiO2)  
Reaksi pada permukaan fotokatalis pada pH basa ketika 






   (2.3) 
h
+












→N   energi   (2.6) [24] 
 
Lubang elektron pada pita valensi menyebar ke permukaan TiO2 
dan bereaksi dengan molekul air yang diadsorbsi[25]. Molekul H2O 
diserap oleh permukaan partikel TiO2 dan  dioksidasi sehingga 





radikal hidroksil OH⦁ mampu menguraikan senyawa organik 
berbahaya menjadi senyawa tidak berbahaya CO2 dan H2O[24]. 
Radikal hidroksil akan mengoksidasi molekul organik yang terdekat 
dari permukaan TiO2 terlebih dahulu[21]. Rekombinasi lubang 
elektron yang terjadi pada reaksi 2.6 dapat menurunkan aktivitas 
fotokatalitik, sehingga dapat menghambat proses fotokatalisis [24].  





















→ 2O2  (2.10) 
H2O2 + e
-







→ OH⦁  (2.12) 
Reaksi (2.7) diatas menunjukkan bahwa  elektron pada pita 
konduksi akan bereaksi dengan O2 pada permukaan semikonduktor 
menghasilkan O2⦁
-
. Semakin banyak kation H
+
 pada kondisi asam 
yang bereaksi dengan anion radikal superoksida O2⦁
- 
dapat 
meningkatkan jumlah  H2O2 untuk menghasilkan radikal hidroksil 
OH⦁ dan OH
- 
(reaksi 2.11). Anion OH
-
 bereaksi dengan lubang 
elektron akan menghasilkan juga radikal hidroksil untuk degradasi 
(reaksi 2.12) [26]. 
 
2.3 Bentonit  
Bentonit merupakan mineral tanah liat aluminium filosilikat 
yang sebagian besar terdiri dari montmorillonit. Bentonit terdiri dari 
Kalium (K) bentonit, Natrium (Na) bentonit, Kalsium (Ca) bentonit, 
dan aluminium (Al) bentonit[27]. Struktur Bentonit tersaji pada 






Gambar 2.5 Struktur Bentonit [28] 
Kemampuan degradasi dari TiO2 dapat ditingkatkan dengan cara 
diembankan pada suatu mineral alam  sehingga memiliki fungsi 
ganda yaitu sebagai adsorben  dan fotokatalis [11]. Salah satu 
mineral yang dapat digunakan sebagai pengemban adalah Bentonit. 
Bentonit sebagai pengemban disebabkan karena bentonit dapat 
memperluas permukaan fotokatalis,dan juga merupakan material 
berpori berukuran nano sehingga dapat memiliki kapasitas adsorpsi 
yang baik.Bentonit harus dilakukan aktivasi dengan  asam untuk 
memperbesar permukaan dan pori-porinya, sehingga dapat 
menyebabkan kapasitas penyerapannya menjadi lebih besar. Aktivasi 
asam dapat menukar kation  Na
+
 yang ada dalam  Na-bentonit 
menjadi ion H
+
 serta terjadi pelepasan ion Al, Fe, dan Mg serta 
pengotor lainnya dari kisi struktur, sehingga bentonit menjadi lebih 
aktif[13][29][30]. Gambar interaksi bentonit dan TiO2 tersaji pada 








Gambar 2.6 Interaksi TiO2 dengan Bentonit [31] 
Bentonit yang diaktivasi akan mengalami penurunan komposisi 
Al2O3, Fe2O3, dan MgO yang juga disertai dengan peningkatan 
kandungan silica (SiO2). Bentonit yang diaktivasi dengan asam 






 yang ada 
dalam pori-pori bentonit. Namun, kation tersebut masih ada dalam 
pori-pori bentonit dengan jumlah yang sedikit [32] . 
Tabel 2.1 Komposisi bentonit alam dan bentonit teraktivasi 






SiO2 55,41 60,02 
Al2O3 20,04 18,76 
TiO2 0,56 0,61 
Fe2O3 8,45 6,27 
MgO 2,28 1,41 
CaO 0,66 0,10 
K2O 1,13 1,05 
Na2O 1,69 1,07 
P2O5 0,11 0,09 
I.O.I 9,63 10,51 
Al2O3/SiO2 0,36 0,30 
 
2.4 Granul 
Granulasi dilakukan untuk membesarkan luas permukaan suatu 
partikel. Keberhasilan proses granulasi ini dipengaruhi oleh gaya 
kohesif, distribusi ukuran partikel dan jumlah kontak ikatan antar 




Metode granulasi terdiri atas 2 jenis yaitu granulasi kering dan 
granulasi basah. Metode granulasi basah dapat menghasilkan granul 
yang tidak mudah rapuh, meningkatkan kohesifitas dan 
kompresibilitas, serta dapat menghindari pemisahan komponen 
campuran selama proses granulasi [34]. Pada metode ini dibutuhkan 
suatu bahan yang memiliki karakteristik daya ikat kuat yang dapat 
mengikat serbuk untuk menghasilkan granul. Bahan pengikat ini 
ditambahkan ke dalam campuran serbuk dengan cara dicairkan 
terlebih dahulu atau ditambahkan secara langsung. Kekuatan ikatan 
cairan berbanding lurus dengan jumlah cairan bahan pengikat yang 
ditambahkan [35].  
 
2.5 Alginat 
Alginat merupakan suatu polisakarida berbahan dasar alga coklat 
yang merupakan suatu kopolimer yang terdiri dari β-D asam 
manuronat  M  dan α  1,4 - L asam guluronat (G). Natrium alginat 
bersifat tidak toksik, tidak  membuat efek alergi, dan dapat terurai 
dalam tubuh[36]. Gugus karboksilat membuat alginat memiliki 
kemampuan transisi sol-gel dengan ion kalsium untuk membentuk 
granul [37].  
 
 
Gambar 2.7 Interaksi Alginat dengan CaCl2 
Pada gambar 2.7 menunjukkan reaksi yang terjadi antara alginat 
dengan CaCl2.Alginat dalam bentuk garam alkali bersifat larut air, 
dan tidak larut air dalam bentuk garam kalsium alginat atau asam 
alginat.Viskositas larutan alginat dipengaruhi oleh berat molekul dan 




apabila dalam larutan terdapat kation multivalen misalnya adalah 
Ca
2+
. Na-alginat yang didalam terkandung ion Ca
2+
 dapat 
meningkatkan viskositas sehingga terbentuk gel [38]. 
 
2.6 Karakterisasi XRD 
Struktur padatan kristal dari sampel dapat diketahui dengan 
dilakukannya karakterisasi XRD. Karakterisasi XRD didasarkan 
pada sinar X yang dihamburkan secara harmonis pada sudut Bragg 




Gambar 2.8 Difraktogram TiO2-Bentonit[40].  
Pada Gambar 2.8 menunjukkan hasil karakterisasi XRD TiO2-
Bentonit yang dilakukan Laysandra dkk. Puncak montmorillonit 


















. Pada TiO2-Bentonit, puncak montmorillonit diidentifikasi 
pada 2θ   5,40
o
 (B + 5%TiO2), 5,29
0
 (B + 10% TiO2), dan 5,19
o
 (B + 













  Gambar 2.9 Difraktogram TiO2 anatase [41] 
Pada Gambar 2.9 menunjukkan hasil karakterisasi XRD TiO2 
anatase yang dilakukan  Lu dkk. Puncak anatase TiO2 muncul pada 








; 62,7[41]. Selain itu dari 











. Dari nilai tersebut 
menunjukkan bahwa fasa kristal yang terdapat pada TiO2-Bentonit 
adalah fasa kristal anatase [42]. Sedangkan berdasarkan penelitian 
yang dilakukan oleh Haider dkk, puncak TiO2 rutil muncul pada nilai 


























Gambar 2.11 Difraktogram montmorillonit [44]. 
Pada Gambar 2.11 menunjukkan hasil karakterisasi XRD 
montmorillonit yang dilakukan oleh Fil, dkk. Puncak montmorillonit 
muncul pada nilai 2θ sebesar 19,733
o




2.7 Karakterisasi FTIR 
FTIR dapat mendeteksi transisi vibrasi yang diamati sebagai 
spektra inframerah (IR).Prinsip FTIR didasarkan pada absorpsi foton 
pada wilayah inframerah. Absorpsi ini disebabkan oleh adanya 
transisi antara dua level energi vibrasi dalam keadaan 
dasar[45].Molekul yang dapat menyerap sinar inframerah disebut 
dengan aktif inframerah. Pada molekul ini vibrasi yang terjadi 





 ditemukan 2 jenis vibrasi, yaitu vibrasi ulur dan 
vibrasi tekuk [46]. 
 
Gambar 2.12 Spektra FTIR TiO2-Bentonit[40]. 
Pada Gambar 2.12 menunjukkan spektra FTIR dari TiO2, 
Bentonit, B + 5%TiO2, B + 10%TiO2, dan B + 20%TiO2. Puncak 
serapan terlihat pada kisaran bilangan gelombang 500 hingga 700 
cm
-1
 yang merupakan vibrasi dari ikatan TiO2 di dalam kisi Titanium 
dioksida. Vibrasi gugus hidroksil ada pada kisaran bilangan 
gelombang 3100 hingga 3600 cm
-1
. Puncak serapan dari 
montmorillonite pada bentonit teramati pada Tabel 2.1:[40] 
 







3620 Vibrasi ulur Al(Mg)-O-
H 
3343 Vibrasi ulur H-O-H 
1113 Vibrasi ulur Si-O-Si 
911 Vibrasi Al-OH 
866 Vibrasi (Al, Mg)-O  





Hasil karakterisasi yang dilakukan Wibowo dkk, diketahui 





, dan 1635,64 cm
-1
.  







3626,17 Vibrasi ulur O-H 
3448,72 Vibrasi O-H 
1635,64 Vibrasi O-H 
 
Pada penelitian yang dilakukan Wibowo dkk menunjukkan 
bahwa TiO2-Bentonit tidak mengalami pergeseran serapan pada 
bilangan gelombang 3448,72 cm
-1
. Hal ini menunjukkan bahwa 
adanya TiO2 dalam kisi bentonit belum melemahkan ikatan O-H. 
Puncak pada bilangan gelombang 3448,72 cm
-1
 merupakan vibrasi 
ulur O-H dari H2O yang terperangkap pada kisi bentonit [47].  
  
 
Gambar 2.13 Spektra FTIR Bentonit [48] 
Pada Gambar 2.13 menunjukkan hasil FTIR yang dilakukan oleh 










Puncak Serapan  
467, 517, 783, 1120  Si-O-Si 
1034, 1634 SiO2 amorf 
617, dan 675 Al-O-Si-O 
917 Al-Al-OH 







3.1 Waktu dan Tempat 
Penelitian ini dilakukan pada bulan Februari 2021 sampai 
dengan bulan Mei 2021 dan dilaksanakan di laboratorium 
Anorganik, Jurusan Kimia, Universitas Brawijaya, Malang. 
 
3.2 Alat dan Bahan Penelitian 
3.2.1 Alat Penelitian 
Gelas kimia pyrex, neraca analitik Ohaus, mortar, pipet tetes, 
pipet ukur pyrex , pipet volume, labu ukur pyrex , gelas arloji, 
spektrofotometer UV-Vis 1601 (Shimadzu), oven Fischer Scientific 
Isotermp, tanur 6000, penangas air, pengaduk magnet, pH meter, 
spektrofotometer FT-IR Merk IRSpirit-T, x-rays diffraction 
PANalytical X’Pert3 Powder, lampu UV evaco 10 watt λ 365 nm, 
reaktor UV berbahan kayu yang dilapisi aluminium dengan ukuran 




3.2.2 Bahan Penelitian 
Na-Bentonit, H2SO4 pekat (97% massa jenis = 1,84 g/mol), 
akuades, TiO2 grade Farmasi, etanol 96%, natrium alginat, metilen 
biru, CaCl2,  HCl (37% massa jenis= 1,19 g/mol), NaOH, aluminium 
foil. 
 
3.3 Tahapan Penelitian 
Tahapan penelitian pada penelitian ini antara lain terdiri sebagai 
berikut: 
1. Preparasi Bentonit teraktivasi 
2. Preparasi TiO2-Bentonit 
3. Sintesis TiO2/Alginat dan TiO2-Bentonit/Alginat Granul 
4. Karakterisasi TiO2-Bentonit/Alginat 
20 
 
5. Uji Pengaruh Pengemban Bentonit Terhadap Aktivitas 
Fotokatalis pada Degradasi Metilen Biru 
6. Uji Pengaruh Konsentrasi TiO2 dalam Bentonit Terhadap 
Kemampuan Mendegradasi Metilen Biru. 
7. Uji Pengaruh lama penyinaran terhadap degradasi Metilen 
Biru. 
8. Uji Pengaruh pH terhadap aktivitas fotokatalitik TiO2. 
 
3.4 Prosedur Kerja 
3.4.1 Preparasi Bentonit teraktivasi 
Preparasi Bentonit teraktivasi dilakukan dengan Bentonit diayak 
hingga ukuran 200 mesh. Selanjutnya Bentonit yang lolos ayakan 
direndam dengan H2SO4 1M dalam Beaker glass yang ditutup dengan 
aluminium foil. Campuran diaduk dengan pengaduk magnet selama 
120 menit pada 9 rpm . Sampel dicuci dengan akuades hingga tidak 
ada kandungan SO4
2-
, pH filtrat hasil cucian diukur pH nya dengan 
menggunakan indikator pH, pencucian dihentikan setelah pH filtrat = 
pH akuades. Sampel kemudian dikeringkan dalam oven pada 
temperatur 110
o
C selama 120 menit dan padatan Bentonit 
selanjutnya dikalsinasi selama 5 jam pada temperatur 500
o
C. 
Bentonit selanjutnya dikarakterisasi dengan instrumen FTIR dan 
XRD. 
 
3.4.2 Preparasi TiO2-Bentonit 
TiO2-Bentonit dibuat dengan variasi konsentrasi TiO2 0,0075; 
0,01; 0,0125; 0,015; 0,02;  dan 0,025 mol/g bentonit. Impregnasi 
dilakukan dengan menambahkan masing-masing 3,6; 4,8; 6; 7,2; 9,6; 
dan 12 gram TiO2 dalam 6 gram bentonit yang telah diaktivasi dan 
12 mL etanol 96% dalam gelas kimia 100 mL. Campuran diaduk 
dengan pengaduk magnet selama 5 jam dan dikeringkan dalam oven 
pada suhu 120
o
C selama 5 jam. TiO2-Bentonit digerus dengan mortar 
dan diayak dengan ayakan 200 mesh. Kemudian dikalsinasi pada 
500
0
C selama 5 jam. TiO2-Bentonit selanjutnya dikarakterisasi 





3.4.3 Sintesis Fotokatalis Granul 
3.4.3.1 Sintesis Granul TiO2/Alginat 
Sebanyak 1 gram natrium alginat dilarutkan dalam 13 mL 
akuades dengan menggunakan pengaduk magnet pada suhu 40
o
C  
untuk membentuk fase gel. Sebanyak 3 gram TiO2 yang telah 
dihaluskan dengan mortar, dicampur ke dalam gel alginat. Suspensi 
diinjeksikan ke dalam larutan kalsium klorida 10%(b/v) dengan alat 
suntik. Granul TiO2-alginat yang terbentuk dipisahkan dan 
dikeringkan pada temperatur 70
o
C selama 180  menit, kemudian 
dikarakterisasi dengan instrumen FTIR. 
 
3.4.3.2 Sintesis Granul TiO2-Bentonit/Alginat 
Sebanyak 1 gram natrium alginat dilarutkan dalam 13 mL 
akuades dengan menggunakan pengaduk magnet pada suhu 40
o
C  
untuk membentuk fase gel. Sebanyak 3 gram TiO2-Bentonit dengan 
variasi konsentrasi TiO2 0,0075; 0,01; 0,0125; 0,015; 0,02;  dan 
0,025 mol/1g bentonit yang telah dihaluskan dengan mortar, masing-
masing dicampur kedalam gel alginat. Suspensi diinjeksikan ke 
dalam larutan kalsium klorida 10%(b/v) dengan alat suntik. Granul 
TiO2-Bentonit/Alginat yang terbentuk dipisahkan dan dikeringkan 
pada temperatur 70
o
C selama 180 menit. 
 
3.4.4 Uji Pengaruh Pengemban Terhadap Kemampuan 
Mendegradasi Metilen Biru 
Pengaruh pengemban terhadap aktivitas degradasi fotokatalis 
maka dilakukan uji pada setiap jenis fotokatalis yaitu: TiO2/Alginat 
granul, dan TiO2-Bentonit/Alginat granul dengan rasio 0,01 (mol/g). 
Masing-masing fotokatalis ditimbang sebanyak 100 mg dan 
diletakkan ke dalam gelas kaca. Kemudian ditambahkan Metilen 
Biru 10 mg/L sebanyak 25 mL dan disinari dengan sinar UV selama 
60 menit.  Selanjutnya filtrat diambil sebanyak 5 mL dan diencerkan 
hingga 25 mL dengan larutan pH yang telah diatur pH nya sesuai pH 
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larutan kurva baku hingga tanda batas. Kemudian diukur 
absorbansinya dengan spektrofotometer UV-Vis. Perlakuan 
dilakukan secara duplo untuk setiap jenis fotokatalis. 
 
3.4.5 Uji Pengaruh Konsentrasi TiO2 dalam Bentonit Terhadap 
Kemampuan Mendegradasi Metilen Biru 
TiO2-Bentonit/Alginat granul dengan variasi komposisi 0,0075; 
0,01; 0,0125;  0,015; 0,02; dan 0,025 mol/g bentonit ditimbang 
seberat 100 mg. Fotokatalis kemudian dimasukkan ke dalam gelas 
kaca dan ditambahkan 25 mL metilen biru 10 mg/L. Larutan 
didegradasi  dibawah sinar UV selama 60 menit. Selanjutnya filtrat 
diambil sebanyak 5 mL dan diencerkan hingga 25 mL dengan larutan 
pH yang telah diatur pH nya sesuai pH larutan  kurva baku  hingga 
tanda batas. Absorbansi filtrat diukur dengan menggunakan 
spektrofotometer UV-Vis. Dilakukan duplo untuk setiap varian 
fotokatalis. 
 
3.4.6 Uji Pengaruh Lama Penyinaran Terhadap Kemampuan 
Mendegradasi Metilen Biru 
TiO2-Bentonit/Alginat granul dengan variasi komposisi 
optimum, ditimbang sebanyak 100 mg dan diletakkan ke dalam gelas 
kaca. Kemudian ditambahkan metilen biru 10 mg/L sebanyak 25 mL. 
Larutan didegradasi dibawah sinar UV dengan variasi waktu 20, 60, 
100, 140, dan 180 menit. Selanjutnya filtrat diambil sebanyak 5 mL 
dan diencerkan hingga 25 mL dengan larutan pH yang telah diatur 
pH nya sesuai pH larutan kurva baku hingga tanda batas. Absorbansi 
larutan diukur dengan spektrofotometer UV-Vis. 
 
3.4.7 Uji Pengaruh pH Metilen Biru Terhadap Aktivitas 
Fotokatalitik TiO2 
Sebanyak 25 ml metilen biru 10 mg/L dikondisikan dalam pH 3, 
5, 7, 9, 11 menggunakan HCl untuk pH(3-5) dan NaOH 0,01 M 
untuk pH (7-11). Ditambah 100 mg TiO2-Bentonit/Alginat granul 




lama waktu penyinaran optimum. Filtrat diencerkan ke dalam labu 
ukur 25 mL dan ditambahkan larutan pH yang telah diatur pH nya 
sesuai pH larutan kurva baku hingga tanda batas. Absorbansinya 
diukur  pada panjang gelombang maksimum. Uji pengaruh pH 
dilakukan duplo. 
 
3.4.8 Analisa Data 
3.4.8.1 Perhitungan Konsentrasi Metilen Biru dari Kurva Baku 




x= konsentrasi (mg/L) 
 
3.4.8.2 Perhitungan Nilai Absorbansi Rata-Rata 
  ̅ = 
      
 
     (3.2) 
 Keterangan : 
  ̅   absorbansi rata-rata 
     absorbansi pengulangan pertama 
















3.4.8.3 Persentase Degradasi Metilen Biru 
%Degradasi= 
              
      
        (3.3) 
Keterangan: 
Cawal= konsentrasi awal (mg/L) 










HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Preparasi Bentonit Teraktivasi 
Sampel Bentonit berwarna putih keruh diayak dengan ayakan 
200 mesh. Kemudian Bentonit yang lolos ayakan direndam dengan 
H2SO4 1M dalam Beaker glass yang ditutup dengan aluminium foil. 
Hal ini dikarenakan pada konsentrasi 1M dapat melarutkan pengotor 
organik dan anorganik pada permukaan bentonit dan terjadi 
penukaran ion H
+







menyebabkan pori-pori Bentonit menjadi lebih terbuka, akan tetapi 
tidak sampai merusak struktur montmorillonit [49]. Campuran 
Bentonit dengan asam diaduk dengan pengaduk magnet selama 120 
menit pada 9 rpm. Kemudian untuk menghilangkan kandungan SO4
2-
 
sampel dicuci dengan akuades hingga didapatkan pH 6, yang sesuai 
dengan nilai pH akuades yang digunakan. Kemudian campuran 
didekantasi, dan endapan dikeringkan dalam oven pada temperatur 
110
o
C selama 120 menit untuk menghilangkan kadar air. Setelah 
kering, bentonit teraktivasi didinginkan  di dalam desikator. Bentonit 
teraktivasi dipindahkan ke dalam cawan porselen dan dikalsinasi 
selama 5 jam pada temperatur 500
o
C [13] [14]. 
 
4.2 Preparasi TiO2-Bentonit 
Pemberian pengemban Bentonit pada fotokatalis TiO2 dapat 
meningkatkan aktivitas fotokatalitik dari semikonduktor TiO2. TiO2 
yang teremban pada pengemban Bentonit akan memiliki fungsi 
ganda yaitu sebagai adsorben dan fotokatalis[11]. Proses impregnasi 
diawali dengan menimbang TiO2 masing-masing sebanyak 2,6; 4,8; 
6; 7,2; 9,6; dan 12 gram dengan menggunakan gelas arloji. 
Kemudian masing-masing dicampurkan dengan  6 gram bentonit 
teraktivasi. Selanjutnya dipipet 12 mL etanol 96% dengan pipet 
ukur dan ditambahkan ke dalam campuran TiO2 dan Bentonit. 
Campuran diaduk dengan pengaduk magnet selama 5 jam  dan 
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ditutup dengan aluminium foil. Pengadukan dilakukan untuk 
membantu pendispersian TiO2 ke dalam mineral Bentonit serta 
menghomogenkan campuran, sehingga dihasilkan campuran TiO2-
Bentonit basah berwarna putih yang kemudian dikeringkan dalam 
oven pada suhu 120
o
C selama 5 jam untuk menguapkan etanol dan 
membersihkan pori bentonit dari partikel TiO2 yang tidak terikat 
kuat pada permukaan bentonit [13]. Selanjutnya TiO2-Bentonit 
dikalsinasi pada 500
o
C, dikarenakan dapat meningkatkan luas 
permukaan dari TiO2-Bentonit. Pada rentang 300-500
o
C pori-pori 
bentonit yang berisi Na dan K akan diinterkalasi dengan kation 
logam Ti(IV) yang memiliki diameter lebih besar, sehingga dapat 
meningkatkan luas permukaan fotokatalis [29][50]. 
 
4.3 Sintesis Fotokatalis Granul 
Fotokatalis TiO2-Bentonit dan TiO2 digranulasi dengan 
menggunakan Na-Alginat yang dilarutkan dalam akuades. Na-
alginat memiliki karakteristik yang mudah larut dalam air dan saat 
membentuk gel tidak larut dalam air karena adanya interaksi kation 
divalent Ca
2+
 dengan gugus karboksilat COO
-
 dari alginat [51]. 
Gugus karboksil pada alginat akan berinteraksi dengan kation Ti
4+
 
dari TiO2 sehingga akan terbentuk formasi kotak telur (egg-box 
formation) [52]. Granulasi dilakukan dengan alat suntik yang 
diteteskan pada CaCl2 10%. Kemudian granul yang terbentuk 
berwarna putih dipisahkan dari larutan CaCl2 dan dikeringkan dalam 
oven pada temperatur 70
o
C selama 3 jam untuk menguapkan 
kandungan airnya. 
 
4.4 Karakterisasi FTIR 
Analisis menggunakan spektrofotometer inframerah digunakan 
untuk mengidentifikasi gugus fungsi senyawa kimia pada suatu 
sampel. Spektrum inframerah yang dihasilkan dapat memberikan 
gambaran struktur molekul senyawa tersebut [45]. Analisis  




dan TiO2-bentonit. Hasil karakterisasi fotokatalis ditunjukkan pada 
Gambar 4.1. 
 
Gambar 4.1 Spektrum FTIR bentonit, TiO2, dan TiO2-Bentonit. 
 
Berdasarkan hasil karakterisasi pada Gambar 4.1  spektrum TiO2 
mempunyai serapan pada bilangan gelombang 707,40, 513,44, 
430,72 dan 1421 cm
-1
 yang merupakan vibrasi Ti-O-Ti, pada 
2515,84 cm
-1
 merupakan serapan Ti-O cm
-1
, serta pada bilangan 
gelombang 3442,87 cm
-1
 menunjukkan adanya vibrasi ulur gugus 
OH. Sedangkan pada bilangan gelombang 2873,82 dan 2982,21 cm
-1
 
merupakan vibrasi OH [5][53]. 
Sedangkan pada spektrum bentonit teraktivasi pada bilangan 
gelombang 3618,30 cm
-1
 dan 3464,27 cm
-1
 menunjukkan adanya 
vibrasi ulur OH dan vibrasi tekuk OH muncul pada bilangan 
gelombang 1644,42 cm
-1
. Vibrasi ulur Si-O-Si muncul pada bilangan 
gelombang 1049,69 cm
-1
, sedangkan pada bilangan gelombang 
618,98 cm
-1
 merupakan vibrasi Al-O-Si-O. Puncak serapan pada 
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bilangan gelombang 794,40 cm
-1
 merupakan hasil dari vibrasi 
simetris Si-O-Si dan 469,22 cm
-1 
menunjukkan adanya vibrasi tekuk  
dari Si-O-Si.  
 Pada spektrum TiO2-Bentonit terdapat puncak serapan yang 
mengalami penurunan intensitas pada bilangan gelombang 3444,30 
cm
-1
 yang merupakan vibrasi ulur OH. Puncak serapan pada bilangan 
gelombang 2514,41 cm
-1
 menunjukkan adanya serapan Ti-O dan 
pada 1421,93 cm
-1 
menunjukkan adanya vibrasi Ti-O-Ti. Vibrasi 
tekuk OH teramati pada 1637,29 cm
-1
. Sedangkan vibrasi tekuk dari 
Ti-O-Ti terjadi 708,83 cm
-1
, dan 623,25 cm
-1
. Vibrasi ulur O-Al-O 
muncul pada bilangan gelombang 875,69 cm
-1
. Pada bilangan 
gelombang 1055,40 cm
-1
 terjadi kenaikan intensitas dan merupakan 
vibrasi ulur Si-O-Si, sedangkan penurunan intensitas juga teramati 
pada bilangan gelombang 473,50 cm
-1
 yang menunjukkan adanya 
vibrasi tekuk dari Si-O-Si. 
Berdasarkan perbandingan serapan pada gugus fungsi yang 
ada pada Tabel 4.1 menunjukkan bahwa terjadi perubahan bilangan 
gelombang pada setiap perlakuan yang menunjukkan adanya 
interaksi. Perubahan intensitas serapan dan puncak-puncak yang 
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4.5 Karakterisasi XRD 
Analisa XRD bertujuan untuk mengetahui kristalinitas 
fotokatalis. Hasil karakterisasi dibandingkan dengan perangkat lunak 
Match!3. Karakterisasi dilakukan pada TiO2, Bentonit, dan TiO2-
Bentonit. Pola XRD hasil sintesis TiO2-Bentonit ditunjukkan pada 
Gambar 4.2. Tabel 4.3 merupakan Tabel hasil analisis difraktogram 
TiO2, Bentonit, dan TiO2-Bentonit yang dilakukan pada panjang 
gelombang CuK yaitu 1,541874 Å menggunakan aplikasi Match!3. 
Bentonit dikarakterisasi dengan instrumen XRD untuk mengetahui 
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struktur kristal bentonit. Hasil karakterisasi ditunjukkan pada 
Gambar 4.2 menunjukkan bahwa bentonit terdiri atas fasa 
montmorillonit sebesar 79,3% dan fasa kuarsa sebesar 20,7%. Hasil 
analisis diperoleh dari perbandingan pola XRD standar 
monmorillonit (PDF 96-900-2780) dan standar kuarsa (PDF 96-900-
0776).Hal ini menunjukkan bentonit yang digunakan tersusun atas 
fasa dominan montmorillonit.  
Karakterisasi TiO2 dengan instrumen XRD dilakukan untuk 
mengetahui fasa dominan pada TiO2 yang digunakan. Difraktogram 
TiO2 disajikan pada Gambar 4.2 Fasa dominan dari TiO2 dapat 
diketahui dengan dibandingkan antara pola XRD standar TiO2 
anatase (PDF 96-900-9087) dan standar TiO2 rutil (PDF 96-900-
9084). Berdasarkan perbandingan nilai 2θ TiO2 dengan pola XRD 
standar TiO2 anatase dan rutil pada Tabel 4.2 menunjukkan bahwa 
TiO2 terdiri atas fasa anatase dan fasa rutil dengan fasa dominannya 
merupakan anatase. Hal tersebut juga didukung hasil pencocokan 
difraktogram TiO2 dengan menggunakan perangkat lunak Match!3 
yang menunjukkan bahwa pada TiO2 fase anatase sebesar 64,8%, 



























2θ 2θ 2θ 
25,281 25,28  
- 27,42 27,447 
36,947 36,92 - 
37,801 37,76 - 
38,576 38,53 - 




53,891 53,85 - 
- 54,28 54,323 
55,062 55,02 - 
- 56,62 56,642 
62,121 62,07 - 
68,762 68,72 - 
- 69,17 69,010 
 
Keberhasilan impregnasi TiO2 ke dalam Bentonit dapat 
diidentifikasi menggunakan karakterisasi XRD. Difraktogram pada 
Gambar 4.2 terdiri atas difraktogram TiO2, Bentonit dan TiO2-
Bentonit. Pola difraktogram TiO2-Bentonit merupakan gabungan dari 
difraktogram TiO2 dan Bentonit. Dari hasil XRD diketahui bahwa 
pada difraktogram TiO2-Bentonit terdapat puncak anatase, rutil, dan 
montmorillonit. Dari hasil analisa menggunakan aplikasi Match!3 
TiO2-Bentonit terdiri dari TiO2 anatase 46,1%, TiO2 rutil 30,9% dan 
montmorillonit 23,0%. Pada difraktogram TiO2-Bentonit, beberapa 
intensitas TiO2 dan bentonit mengalami perubahan intensitas dan 
pergeseran nilai 2θ.  al ini menunjukkan bahwa TiO2 cukup berhasil 
di impregnasikan ke dalam bentonit, sehingga terjadi perubahan kisi. 
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Pergeseran nilai 2θ dan perubahan intensitas disajikan pada Tabel 
4.3. 
 
Tabel 4.3. Data Difraktogram TiO2-Bentonit. 
No  Bentonit TiO2 TiO2-
Bentonit 
Fasa 
2θ 2θ 2θ 
1 19,80 - 19,73 Montmorillonit 
2 20,89 - - Kuarsa 
3 23,51  23,08 Montmorillonit 
4 - 25,28 25,33 Anatase  
5 26,62 - - Montmorillonit 
6 - 27,42  27,45 Rutil 
7 29,90 - 29,93 Montmorillonit 
8 34,76 - - Montmorillonit 
9 36,11 - 36,09 Montmorillonit 
10 - 36,92 36,98 Anatase  
11 - 37,76 37,81 Anatase  
12 - 38,53 38,58 Anatase  
13 - 41,20 41,26 Rutil 
14 - 48,00 48,04 Anatase  
15 50,15 - - Kuarsa 
16 - 53,85 53,91 Anatase  
17 - 54,28 54,32 Rutil 
18 - 55,02 55,08 Anatase  
19 - 56,62 56,61 Rutil 
20 59,89 - - Kuarsa 
21 61,78 - - Montmorillonit 
22 - 62,07 62,11 Anatase  
23 - 68,72 68,76 Anatase 





Gambar 4.2. Difraktogram TiO2-Bentonit. 
 
4.6 Uji Pengaruh Pengemban Terhadap Kemampuan 
Mendegradasi Metilen Biru 
Uji pengaruh pengemban terhadap kemampuan degradasi 
Metilen Biru dilakukan dengan menggunakan 2 jenis fotokatalis 
yaitu granul TiO2/Alginat dan granul TiO2-Bentonit/Alginat yang 
dilakukan dengan penyinaran sinar UV masing-masing selama 1 
jam. Volume metilen biru digunakan 25 mL dan massa fotokatalis 
100 mg. Pengukuran absorbansi metilen biru hasil degradasi 
dilakukan dengan menggunakan spektrofotometer Uv-Vis pada 
panjang gelombang maksimum metilen biru yaitu 664 nm. Uji 
pengaruh pengemban bertujuan untuk mengetahui efektifitas 
bentonit sebagai pengemban yang ditambahkan pada TiO2 dalam 
mendegradasi Metilen biru. 
Hasil degradasi tersaji pada Gambar 4.3 menunjukkan bahwa 
degradasi metilen biru dibawah penyinaran sinar UV mengalami 
degradasi sebesar 47,34% untuk TiO2/Alginat dan 55,20% untuk 
TiO2-Bentonit/Alginat. TiO2 dengan pengemban bentonit 
menghasilkan persentase degradasi lebih besar dibandingkan dengan 
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TiO2 tanpa pengemban bentonit. Dari hasil pada Gambar 4.3 terlihat 
bahwa metilen biru dengan fotokatalis TiO2-Bentonit/Alginat 
mengalami kenaikan persentase degradasi sebesar 7,86%. Hasil uji 
statistika dengan metode ANOVA, diperoleh bahwa nilai F hitung > 
F tabel (kritis). Nilai F hitung yang diperoleh yaitu 570,65 dan nilai 
F tabel 2% (kritis) yang diperoleh yaitu 48,51, sehingga perlu 
dilanjutkan dengan uji BNT untuk mengetahui seberapa jauh atau 
dekat perbedaan pada setiap perlakuan. Dari hasil uji BNT 2% 
diketahui bahwa nilai rata-rata pada perlakuan pengaruh pengemban 
bentonit menunjukkan perbedaan yang sangat nyata.  
  
Gambar 4.3. Grafik Pengaruh Pengemban Terhadap Degradasi  
Metilen Biru Menggunakan Sinar UV. 
 
Dari hasil uji diketahui bahwa fotokatalis dengan pengemban 
bentonit mengahasilkan persentase degradasi yang lebih tinggi 
dengan tanpa pengemban bentonit. Hasil ini didukung juga dengan 
penelitian yang dilakukan oleh Rayendra, dkk yang memaparkan 
bahwa fotokatalis TiO2 dengan pengemban bentonit menghasilkan 
persentase degradasi yang lebih tinggi dibandingkan TiO2 dan 
bentonit saja. Hal ini disebabkan karena fotokatalis TiO2 yang 
diembankan pada bentonit memiliki fungsi ganda yaitu sebagai 






















bentonit akan memiliki luas permukaan yang lebih luas dibandingkan 
dengan TiO2 yang tidak teremban pada bentonit. Pori-pori bentonit 
yang berisi Na dan K akan dinterkalasi dengan kation logam Ti(IV), 
sehingga akan memperlebar pori-pori bentonit. Hal ini yang 
menyebabkan luas permukaan fotokatalis semakin luas, sehingga 
TiO2-Bentonit/Alginat menghasilkan persentase degradasi yang lebih 
tinggi dibandingkan dengan TiO2/Alginat [11][13][29][50].  
Degradasi metilen biru akan mengubah metilen biru menjadi 
senyawa yang lebih sederhana, sehingga menjadi lebih aman ketika 
dibuang ke lingkungan sekitar. Reaksi degradasi metilen biru 
menjadi senyawa yang lebih sederhana tersaji pada reaksi 4.1 
dibawah ini [57] [58]: 






  [4.1] 
 
4.7 Uji Pengaruh Konsentrasi TiO2 dalam Bentonit Terhadap 
Kemampuan Mendegradasi Metilen Biru 
Uji pengaruh konsentrasi TiO2 dalam Bentonit terhadap 
kemampuan mendegradasi metilen biru dilakukan menggunakan 
fotokatalis TiO2-bentonit/alginat dengan variasi komposisi TiO2 
dalam bentonit yaitu 0,0075; 0,01; 0,0125;  0,015; 0,02; dan 0,025 
mol/g sebanyak 100 mg ke dalam 25 ml metilen biru 10 mg/L 
dibawah penyinaran sinar UV. Pengukuran absorbansi metilen biru 
hasil degradasi dilakukan dengan menggunakan spektrofotometer 
Uv-Vis pada panjang gelombang maksimum metilen biru yaitu 664 
nm. Uji pengaruh konsentrasi TiO2 dalam bentonit dilakukan untuk 
mengetahui komposisi optimum fotokatalis TiO2-Bentonit dalam 
mendegradasi metilen biru. 
 Hasil degradasi pada Gambar 4.4 menunjukkan bahwa 
komposisi optimum fotokatalis TiO2-Bentonit adalah 0,015 mol/g 
dengan persentase degradasi yang dihasilkan sebesar 61,43%. Hal ini 
terjadi karena konsentrasi TiO2 yang diembankan pada bentonit 
memiliki aktivitas adsorbsi dan fotokatalitik yang seimbang serta 
komposisi yang sesuai, sehingga terjadi peningkatan sisi aktif 
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fotokatalis dan lebih banyak energi foton yang terserap. Semakin 
banyak energi foton yang diserap akan menghasilkan lebih banyak 
radikal hidroksil yang membuat proses degradasi metilen biru 
semakin baik[13][59]. Penelitian yang dilakukan oleh Damayanti, 
dkk juga menunjukkan bahwa semakin tinggi konsentrasi TiO2 yang 
diembankan dalam suatu pengemban tidak selamanya berbanding 
lurus dengan persentase degradasi yang dihasilkan. Rayendra, dkk 
juga memaparkan bahwa semakin tingginya konsentrasi TiO2 yang 
terimpregnasi kedalam bentonit tidak selalu berbanding lurus dengan 
persen degradasi metilen biru, sehingga ada konsentrasi tertentu dari 
TiO2 dalam bentonit yang dapat menghasilkan fotokatalis TiO2-
Bentonit dengan aktivitas fotokatalitik yang optimum dalam 
mendegradasi metilen biru [12][13]. 
 
Gambar 4.4 Kurva Hubungan Pengaruh Variasi Komposisi  
TiO2 dalam Bentonit Terhadap Degradasi Metilen 
Biru. 
Pada penambahan konsentrasi fotokatalis TiO2 dalam bentonit 
yang lebih dari 0,015 mol/g terjadi penurunan persentase degradasi, 
yaitu pada 0,02 mol/g dan 0,025 mol/g secara berurutan dihasilkan 
persentase degradasi sebesar 45,50% dan 39,49%. Penurunan 
persentase degradasi ini disebabkan karena pada penambahan 



























fotokatalis yang diakibatkan karena terjadinya penggabungan 
partikel pada temperatur tinggi (sintering). Sintering dapat 
menurunkan luas permukaan fotokatalis yang disebabkan karena 
adanya penggabungan partikel, sehingga luas permukaan fotokatalis 
semakin kecil. Hal ini menyebabkan persentase degradasi yang 
dihasilkan juga semakin rendah [12] [60]. 
Berdasarkan hasil uji statistika dengan metode ANOVA, nilai F 
hitung yang diperoleh sebesar 1311,35 serta nilai F tabel 2% yang 
diperoleh sebesar 6,58. Diperoleh bahwa nilai F hitung > F kritis 
(tabel), yang menunjukkan adanya perbedaan yang sangat nyata pada 
perlakuan variasi konsentrasi TiO2 dalam pengemban bentonit 
terhadap kemampuan mendegradasi metilen biru. Uji BNT perlu 
dilakukan untuk mengetahui seberapa jauh atau dekat perbedaan 
pada setiap perlakuan. Uji BNT 2% menghasilkan bahwa nilai rata-
rata pada setiap variasi konsentrasi TiO2 menunjukkan perbedaan 
yang signifikan. 
 
4.8 Uji Pengaruh Lama Penyinaran Terhadap Kemampuan 
Mendegradasi Metilen Biru 
Uji pengaruh lama penyinaran terhadap kemampuan fotokatalis 
dalam mendegradasi metilen biru dilakukan dengan menggunakan 
variasi konsentrasi TiO2 dalam Bentonit yang optimum, yaitu TiO2-
Bentonit/Alginat 0,015 mol/g sebanyak 100 mg dimasukkan 
kedalam 25 ml larutan metilen biru 10 mg/L yang didegradasi 
dibawah penyinaran sinar UV. Uji pengaruh lama penyinaran 
dilakukan untuk mengetahui waktu optimum degradasi metilen biru 
dengan menggunakan fotokatalis TiO2-Bentonit/Alginat. Lama 
penyinaran degradasi merupakan waktu kontak antara fotokatalis 
dengan sinar yang memiliki energi foton untuk menghasilkan 
radikal hidroksil dan juga merupakan interaksi antara radikal 
hidroksil dengan metilen biru selama proses degradasi berlangsung. 
Hasil degradasi pada Gambar 4.5 Menunjukkan bahwa terjadi 
peningkatan degradasi yang signifikan pada waktu penyinaran 100 
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menit dengan persentase degradasi yang dihasilkan sebesar 69,05%, 
sehingga merupakan waktu penyinaran optimum.  Hal ini 
dikarenakan semakin lama penyinaran  maka energi foton yang 
diserap untuk menghasilkan radikal hidroksil OH
●
 pada permukaan 
fotokatalis semakin banyak. Radikal hidroksil OH
●
 yang semakin 
banyak akan mendegradasi metilen biru lebih baik, sehingga 
persentase degradasi yang dihasilkan akan semakin besar 
[61][62][63][64]. 
Pada lama penyinaran 140 menit dan 180 menit terjadi 
penurunan persentase degradasi, secara berurutan persentase 
degradasi yang dihasilkan yaitu 63,05% dan 58,20%. Hal ini 
disebabkan karena energi panas yang dihasilkan terus meningkat 
seiring dengan semakin lamanya waktu penyinaran. Panas yang 
dihasilkan dapat menguapkan pelarut akuades pada larutan, sehingga 
volume larutan metilen biru berkurang dan konsentrasi metilen biru 
dalam larutan semakin meningkat. Semakin pekat konsentrasi 
metilen biru menyebabkan molekul zat warna terkumpul di 
permukaan fotokatalis, sehingga akan menghambat radiasi sinar UV 
yang mengenai fotokatalis. Keadaan ini menyebabkan energi foton 
yang diserap semakin kecil, sehingga radikal hidroksil yang 
dihasilkan untuk mendegradasi metilen biru juga semakin rendah 
[26].  
Berdasarkan uji statistika dengan metode ANOVA, diketahui 
nilai F hitung > F kritis (tabel) yaitu nilai F hitung diperoleh sebesar 
595,21 serta nilai F tabel 2% yang diperoleh sebesar 8,23. Hal 
tersebut menunjukkan adanya perbedaan yang signifikan pada 
perlakuan variasi lama penyinaran, sehingga perlu dilakukan uji 
BNT untuk mengetahui seberapa jauh perbedaan pada setiap variasi 
lama penyinaran. Dari hasil uji BNT menunjukkan bahwa setiap 
variasi lama penyinaran menunjukkan perbedaan yang nyata kecuali 





Gambar 4.5 Kurva Hubungan Waktu Penyinaran dan  
Degradasi Metilen Biru. 
 
Dari hasil degradasi dapat diketahui bahwa lama penyinaran 
berpengaruh terhadap degradasi metilen biru dengan fotokatalis 
TiO2-Bentonit/Alginat. Persentase degradasi tertinggi terjadi pada 
lama penyinaran 100 menit yaitu sebesar 69,05%, sehingga 
merupakan waktu penyinaran optimum. 
 
4.9 Uji Pengaruh pH Metilen Biru Terhadap Kemampuan 
Mendegradasi Metilen Biru 
Uji pengaruh pH metilen biru terhadap kemampuan 
mendegradasi metilen biru dilakukan dengan menggunakan 
fotokatalis TiO2-Bentonit/Alginat 0,015 mol/g sebanyak 100 mg 
kedalam 25 ml larutan metilen biru 10 mg/L dibawah penyinaran 
sinar UV selama 100 menit. Uji pengaruh pH metilen biru terhadap 
kemampuan mendegradasi metilen biru dilakukan untuk mengetahui 
pH optimum degradasi metilen biru dengan menggunakan 
fotokatalis TiO2-Bentonit/Alginat granul. Nilai pH merupakan salah 
satu faktor yang mempengaruhi degradasi metilen biru. Nilai pH 
larutan metilen biru mempengaruhi peristiwa adsorpsi dan degradasi 
























Waktu Penyinaran (menit) 
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Hasil degradasi pada Gambar 4.6 menunjukkan bahwa 
persentase degradasi pada pH asam lebih rendah dibandingkan pada 
pH netral dan basa. Hal ini dikarenakan  pada pH 3, dan 5 
pembentukan lubang elektron lambat, sehingga radikal hidroksil 
yang terbentuk untuk mendegradasi metilen biru lebih sedikit 
dibandingkan pada pH 7, 9 dan 11. Selain itu diketahui bahwa TiO2 
memiliki nilai pHpzc 6,25 yang menyebabkan TiO2 bermuatan 
negatif pada pH diatas pHpzc sesuai pada reaksi (4.2-4.3). Sehingga 
pada pH diatas pHpzc fotokatalis akan memproduksi lebih banyak 
radikal hidroksil [23].  
p  pzc: Ti O       TiO   
  p a  4.5                4.2  
p  pzc: Ti-O    O     TiO    O  p a  8 (4.3) 
 
Metilen biru merupakan zat warna kationik dan mempunyai ion 
positif yang kuat dimana akan berinteraksi kuat dengan ion negatif 
dari permukaan fotokatalis. Metilen biru saat dilarutkan dalam air 
akan menghasilkan ion positif dalam air, sehingga pada larutan pH 
asam permukaan fotokatalis akan bermuatan positif dan cenderung 
menolak adsorpsi dari zat pewarna kationik, sehingga daya adsorpsi 
pada pH asam berkurang. Saat pH larutan semakin tinggi 
permukaan fotokatalis akan bermuatan negatif, menyebabkan daya 
adsorpsi metilen biru semakin meningkat [65]. Oleh karena itu pada 
pH netral dan basa, persentase degradasi metilen biru lebih besar 






Gambar 4.6 Kurva Hubungan Variasi pH dengan % Degradasi  
Metilen Biru 
 
Persentase degradasi optimum terjadi pada pH netral yaitu pH 7 
sebesar 82,33%, sedangkan pada pH 9 dan 11 terjadi penurunan 
persentase degradasi yaitu sebesar 80,83% dan 73,09% yang 
disebabkan karena menurunnya kemampuan fotokatalis dalam 
menyerap energi foton untuk memproduksi radikal hidroksil [23]. 
Penelitian yang dilakukan Alkaim, dkk juga menghasilkan 
penurunan persentase degradasi pada pH 9 dan 11. Penurunan 
persentase degradasi pada pH 9 dan 11 disebabkan karena pada nilai 
pH tinggi terjadi peristiwa penangkapan radikal hidroksil (radical 
scavenging) yang cepat, sehingga radikal hidroksil tidak optimal 
dalam mendegradasi metilen biru [66]. Pada larutan basa akan 
terbentuk spesies anion pengoksidasi hidroperoksil (HO2
-
). Hal ini 
yang menyebabkan deaktivasi radikal hidroksil ⦁OH lebih besar pada 
pH larutan yang tinggi, sehingga pada pH tinggi persen degradasi 
yang dihasilkan juga semakin rendah. Reaksi antara radikal hidroksil 
⦁OH dengan anion pengoksidasi hidroperoksil (HO2
-
) tersaji pada 
reaksi 4.4 dibawah ini [67]: 
⦁OH + HO2
-
→ 2O + O2  (4.4) 
Dari hasil uji ANOVA, diketahui bahwa nilai F hitung > F kritis 



























diperoleh sebesar 8,23. Nilai F hitung yang lebih besar dari F kritis 
(tabel) menunjukkan adanya perbedaan yang signifikan pada setiap 
perlakuan variasi pH, sehingga perlu dilakukan uji BNT untuk 
mengetahui seberapa jauh atau seberapa dekat perbedaan pada setiap 
variasi pH. Dari hasil uji BNT 2% diketahui bahwa nilai rata-rata 








KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan dapat disimpulkan 
bahwa: 
1. Hasil karakterisasi XRD TiO2-Bentonit terdiri atas fasa 
anatase 46,1%, rutil 30,9%, dan montmorillonit 23,0%. 
Hasil uji gugus fungsi menggunakan FTIR pada 
fotokatalis TiO2-Bentonit menunjukkan adanya gugus 
fungsi Ti-O-Ti, Si-O-Si, dan O-Al-O. 
2. TiO2 dengan pengemban bentonit menghasilkan 
persentase degradasi metilen biru lebih baik 
dibandingkan tanpa pengemban bentonit. 
3. Konsentrasi TiO2 dalam bentonit mempengaruhi 
fotodegradasi metilen biru. Konsentrasi optimum TiO2 
dalam bentonit terhadap kemampuannya mendegradasi 
metilen biru dicapai pada konsentrasi 0,015 mol/g 
bentonit dengan persentase degradasi sebesar 61,43%. 
4. Lama waktu penyinaran mempengaruhi fotodegradasi 
metilen biru menggunakan fotokatalis TiO2-
Bentonit/Alginat dan didapatkan lama penyinaran 
optimum terjadi pada penyinaran 100 menit dengan 
persentase degradasi sebesar 69,05%. pH metilen biru 
mempengaruhi fotodegradasi metilen biru dan 
didapatkan pH optimum metilen biru dicapai pada pH 7 
dengan persentase degradasi yang dihasilkan sebesar 
82,33%. 
5.2 Saran 
Diharapkan pada penelitian selanjutnya dilakukan 
pengukuran absorbansi larutan metilen biru hasil degradasi pada 
rentang panjang gelombang yang lebih lebar untuk mengetahui 
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Lampiran A Diagram Alir Penelitian 
 





Uji Pengaruh Pengemban 
Uji pengaruh konsenterasi TiO2 
Uji Pengaruh Lama Penyinaran 
Uji Pengaruh pH 
Penentuan Kadar MB 






Lampiran B. Perhitungan dan Preparasi Larutan 
B.1 Pembuatan H2SO4 1M 
Mr = 98,08 g/mol 
Kadar = 97% 




            
  
 
    
 
   
       
     
       
Pengenceran : 
V1 . M1 = V2 . M2 
V1 . 18,2 M = 100 mL x 1M 
V1 = 5,49 mL 
B.2 Pembuatan Metilen Biru 10 mg/L 
 Pembuatan metilen biru 1% = 
      
      
          
 Metilen biru 10 ppm = 
   
     
        
B.3 Pembuatan CaCl2 10% 
% (w/v) = 
           
              
       
10 = 
     
     
       
Massa  =  10 gram 
B.4 Perhitungan komposisi TiO2-bentonit  
Mr TiO2 = 79, 86 g/mol 
 TiO2 0,075 mol: 
Mol = 




     
     
 
   
 
 Massa = 0,6 gram 
 TiO2 0,01 mol: 
Mol = 




     
     
 
   
 
 Massa = 0,8 gram 








     
     
 
   
 
 Massa = 1 gram 
 TiO2 0,015 mol: 
Mol = 




     
     
 
   
 
 Massa = 1,2 gram 
 TiO2 0,02 mol: 
Mol = 




     
     
 
   
 
Massa = 1,6 gram 
 TiO2 0,025 mol: 
Mol = 




     
     
 
   
 
Massa = 2 gram 
B.5 Pembuatan NaOH 0,01 M 
Mr NaOH = 39,997 g/mol 
[NaOH] =
    
  
   
    
              
 
0,01 M   = 
     
      
     
   
   
    
   
 
Massa  = 0,039997 gram 
 
B.6 Pembuatan HCl 0,01 M 
Mr = 36, 46 g/mol 
Kadar = 37% 
Massa jenis = 1,19 g/cm
3
 
[HCl]  = 
            
  
 
    
 
   
       
     






V1 . M1 = V2 . M2 
V1 . 12,07 M = 100 mL x 0,01M 
V1 = 0,08 mL 
 
C. Pengenceran Larutan Kurva Standar 
 2 mg/L 
V1 . M1 = V2 . M2 
V1 . 10 mg/L = 25 mL x 2 mg/L 
V1 = 5 mL 
 3 mg/L 
V1 . M1 = V2 . M2 
V1 . 10 mg/L = 25 mL x 3 mg/L 
V1 = 7,5 mL 
 4 mg/L 
V1 . M1 = V2 . M2 
V1 . 10 mg/L = 25 mL x 4 mg/L 
V1 = 10 mL 
 5 mg/L 
V1 . M1 = V2 . M2 
V1 . 10 mg/L = 25 mL x 5 mg/L 
V1 = 12,5 mL 
 6 mg/L 
V1 . M1 = V2 . M2 
V1 . 10 mg/L = 25 mL x 6 mg/L 
V1 = 15 mL 
D. Energi Lampu UV Evaco 10 watt λ 365 nm 
   
                      
         
 
              





E. Perhitungan Hasil Uji 
E.1 Uji Pengaruh Pengemban 
 
 Contoh perhitungan konsenterasi hasil degradasi: 
  (
          
      
)                     
 (
     
      
)    
          
 Contoh perhitungan persentase degradasi: 
%Degradasi= 
              
      
       
 
    
  
      
        
 
E.2 Uji Pengaruh Konsenterasi TiO2 dalam Bentonit Terhadap 








 Contoh perhitungan konsenterasi hasil degradasi: 
  (
          
      
)                     
 (
     
      
)    
          
 Contoh perhitungan persentase degradasi: 
%Degradasi= 
              
      
       
 
    
  
      
        
 
E.3 Uji Pengaruh Lama Penyinaran Terhadap Aktivitas 
Degradasi Metilen Biru 
 
 Contoh perhitungan konsenterasi hasil degradasi: 
  (
          
      
)                     
 (
     
      
)    
          
 Contoh perhitungan persentase degradasi: 
%Degradasi= 
              
      
       
 
    
  
      
        
60 
 
E.4 Uji Pengaruh pH Metilen Biru Terhadap Aktivitas 
Fotokatalitik TiO2 
 
 Contoh perhitungan konsenterasi hasil degradasi: 
  (
          
      
)                     
 (
     
      
)    
          
 Contoh perhitungan persentase degradasi: 
%Degradasi= 
              
      
       
 
    
  
      
        
 
E.5 Tabel Uji Anova dan Uji BNT Pengaruh Pengemban 
Bentonit 
SUMMARY 
    Groups Count Sum Average Variance 
Granul-
TiO2/alginat 2 94.69 47.345 0.11045 
Granul TiO2-









      Source of 




Groups 61.70 1.00 61.70 570.65 0.001748 48.51 
Within 
Groups 0.22 2.00 0.11       
              




t α,dfe  6.964556734 
α  0.02 
dfe=  2 




Fotokatalis Rata-Rata %D Notasi 
Granul-TiO2/alginat 47.34 a 












E.6 Tabel Uji Anova dan Uji BNT Variasi Konsenterasi TiO2 
dalam Bentonit 
SUMMARY 
    Groups Count Sum Average Variance 
0.0075 mol/g  2 105.08 52.54 0.03 
0.01 mol/g 2 109.01 54.50 0.11 
0.0125 mol/g 2 114.32 57.16 0.03 
0.015 mol/g 2 122.86 61.43 0.00 
0.02 mol/g 2 90.99 45.50 0.43 
0.025 mol/g 2 78.98 39.49 0.00 
 
ANOVA       
Source of 
Variation 










0.59 6 0.10    




t α,dfe  3.14 
α  0.02 
dfe=  6.00 








Variasi Konsenterasi Rata-Rata %D  Notasi 
0.0075 mol/g  52.5404157 c 
0.01 mol/g 54.5034642 d 
0.0125 mol/g 57.15935335 e 
0.025 mol/g 39.49191686 a 
0.015 mol/g 61.43187067 f 
0.02 mol/g 45.4965358 b 
 
E.7 Tabel Uji Anova dan Uji BNT Variasi Lama Penyinaran 
SUMMARY 
    Groups Count Sum Average Variance 
20 menit 2 104.62 52.31 0.03 
60 menit 2 115.47 57.74 0.11 
100 menit 2 138.11 69.05 0.00 
140 menit 2 126.10 63.05 0.11 
180 menit 2 116.40 58.20 0.43 
 
ANOVA 
      Source of 










Groups 0.67 5 0.13 











t α,dfe  3.36 
α  0.02 
dfe=  5.00 





Waktu Rata-Rata %D Notasi 
20 menit 52.30946882 a 
60 menit 57.73672055 b 
100 menit 69.05311778 d 
140 menit 63.04849885 c 
180 menit 58.19861432 b 
 
E.8 Tabel Uji Anova dan Uji BNT Variasi pH larutan metilen 
biru 
SUMMARY 
    Groups Count Sum Average Variance 
3 2 123.56 61.78 0.24 
5 2 130.72 65.36 0.00 
7 2 164.67 82.33 0.03 
9 2 161.66 80.83 0.11 










      Source of 








Groups 0.40 5 0.08 
   




t α,dfe  3.36 
α  0.02 
dfe=  5.00 









3 61.78 a 
5 65.36 b 
7 82.33 e 
9 80.83 d 








F. Panjang Gelombang Maksimum Metilen Biru 
 
 
Penentuan panjang gelombang maksimum metilen biru 
dilakukan dengan menggunakan larutan metilen biru konsentrasi 4 
mg/L. Absorbansi larutan diukur pada rentang panjang gelombang 
400-800 nm dengan spektrofotometer UV-Vis. Panjang gelombang 
diperoleh pada pada panjang gelombang 664 nm dengan absorbansi 
yang dihasilkan sebesar 0,943. 
 





y = 0.2165x 






























H. Data Hasil Analisis 







































3 - 2515,84 2514,41 Serapan Ti-O 2307,07 




5 - 1421 1421,93 Vibrasi Ti-O-Ti 1400 
6 1049,69 - 1055,40 

















Vibrasi Ti-O-Ti 800-400 















Gambar 1. Spektra FTIR Bentonit 
 





Gambar 3. Spektra FTIR TiO2-Bentonit 
 
H.2 Tabel Intrepretasi XRD  
No  Bentonit TiO2 TiO2-
Bentonit 
Fasa 
2θ 2θ 2θ 
1 19,80 - 19,73 Montmorilonit 
2 20,89 - - Quartz 
3 23,51  23,08 Montmorilonit 
4 - 25,28 25,33 Anatase  
5 26,62 - - Montmorilonit 
6 - 27,42  27,45 Rutil 
7 29,90 - 29,93 Montmorillonit 
8 34,76 - - Montmorillonit 
9 36,11 - 36,09 Montmorillonit 
10 - 36,92 36,98 Anatase  
11 - 37,76 37,81 Anatase  
12 - 38,53 38,58 Anatase  
13 - 41,20 41,26 Rutil 
14 - 48,00 48,04 Anatase  
15 50,15 - - Quartz 
70 
 
16 - 53,85 53,91 Anatase  
17 - 54,28 54,32 Rutil 
18 - 55,02 55,08 Anatase  
19 - 56,62 56,61 Rutil 
20 59,89 - - Quartz 
21 61,78 - - Montmorillonit 
22 - 62,07 62,11 Anatase  
23 - 68,72 68,76 Anatase 
24 - 69,17 69,21 Rutil 
 
Gambar 4. Difraktogram TiO2 
 





Gambar 6. Difraktogram TiO2-Bentonit 
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Gambar 7. Proses aktivasi bentonit 
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Gambar 8. Preparasi TiO2-Bentonit 
 
   
Gambar 9. Sintesis TiO2-Bentonit/Alginat granul. 
 
Gambar 10. Larutan standar kurva baku metilen biru 
 
